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Die f dgenden Angaben «ind d* 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(g) Organischer Feld-Effekt-Transtetor, Verfahren zur Strukturierung eines OFETs und integrierte Schaltung 

@ Die Erfindung betrifft einen organischen Feld-Effekt- 
Transistor, ein Verfahren zur Strukturierung eines OFETs 
und eine integrierte Schaltung mit verbesserter Struktu- 
rierung der Funktionspolymerschichten. Die Strukturie- 
rung wird durch Einrakein des Funktionspolymers in eine 
Formschicht, in der zunachst durch Belichten Vartiefun- 
gen erzeugt wurden, erztert 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Organiscben Feld-Ef- 
fekt-Transistor, cin Verfahren zur Strukturierung eines 
OFEIs und eine integrierte Schaltung rait verbesserter 5 
Strukturierung der Funktionspolymerschichten. 
[0002] Orgamscbc integrierte Sc haltk reise (integrated pla- 
stic circuits) auf der Basis von OFEIs werdeo fur mikro- 
elektroniscbe Massenanwendungen und Wegwerf-Produkte 
wie Identifikarions- und Produkt-'tags" gebraucht En "tag" to 
ist z. B. ein elektronischer Streifencode, wie er auf Waren 
angebracht wird oder auf Koffern. OFEIs baben ein weites 
Einsatzgebiet als RFID-tags: radio frequency identification 
- tags, die nicht nur auf der Oberflache angeordnet sein mus- 
sen. Bei OFETs fur diese Anwendungen kann auf das excel- 15 
iente Betriebs verbalten der Silizi urn-Tec hnoiogie verzichtet 
werden, aber dafur sollten niedrige Herstellungkosten und 
mechamschc Rexibilitat gewahrleistet sein. Die Bauteile 
wie z, B. elektroniscbe Strich-Kodierungen, sind typischer- 
weise Hnwegeprodukte und sind wirtschaftlich nur interes- 20 
sant, wenn sie in preiswerten Prozessen hergestellt werden. 
[0003] Bisber wird, wegen der Herstellungskosten, nur die 
Leilerschicht des OFEIs strukturiert Die Strukturierung 
kann nur ttber einen zweistufigen Prozess flitbographie- 
methode" vgl dazu Applied Physics Letters 73(1), 1998, S. 25 
108. 110 und MoL Cryst Iiq. Cryst 189, 1990, S. 221-225) 
nut zunachst vollflachiger Beschicbtung und darauffolgen- 
der Strukturierung, die zudem materialspezifisch ist, be- 
werkstelligt werden. Mit "Materialspezifitat" ist gemeint, 
dass der beschriebene Prozess mit den genannten photoche- 30 
mischen Komponenten einzig an dem leitfahigen organi- 
schen Material Polyanilin funktioniert. Ein anderes leiifahi- 
ges organisches Material, z. B. Polypyrrol, laBt sich so nicht 
obne weiteres auf diese Art strukturieren. 
[0004] Die fehlende Strukturierung der anderen Schich- 35 
ten, wie zumindest die der halbleitenden und der isolieren- 
den Schicht aus Funkrionspolymeren (die polymer oder oli- 
gomer vorliegen kdnnen), fiihrt zu einer deutlichen Lei- 
stungssenkung der erhaltenen OFEIs, darauf wird aber 
trotzdem aus Kostengrimden verzichtet Die strukturierte 40 
Schicht kann mit anderen bekannten verfahren (wie z. B. 
Drucken) nur so strukturiert werden, dass die Lange 1, die 
den Abstand zwischen Source und Drain Hektrode bezeich- 
net und damit ein Mass fur die Leistungsdichte des OFEIs 
darsteUt zumindest 30 bis 50 urn betragt Angestrebt werden 45 
aber Langen 1 von unter 10 um, so dass ausser der aufwen- 
digen Lithogrptde-methode momentan keine Strukturie- 
rungsmethode sinnvoll erscbeinL 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist daber ein kostengunsti- 
ges und massenfertigungstaugliches Verfahren zur Struktu- SO 
riemng von OFETs mit hoher Auflosung zur VerfUgung zu 
stellen. Weiterhin ist Aufgabe der Erfindung, einen lei- 
stungsstarkeren, weil mit mehr strukturierten Schichten aus- 
gestatteten sowie einen kompakteren OFET zu schafien, der 
mit einem geringeren Abstand 1 herstellbar ist 55 
[0006] Gegenstand de r Erfi ndung ist ein Organiscner 
Feld-Efrekt-Transistar (OFET), zumindest foigende Schich- 
ten auf einem Substrat umfassend: 

- eine organische Halbleiterschicht zwiscben und Uber 60 
zumindest einer Source- und zumindest einer Drain- 
Hektrode, die aus einem leitenden organiscben Mate- 
rial sind, 

- eine organische Isolations schicht fiber der halblei- 
tenden Schicht und 65 

- eine organische Leiterschicht, 

wobei die Leiterschicht und zumindest eine der beiden an- 
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deren Schichten strukturiert ist Ausserdem ist Gegenstand 
der Erfindung ein Verfahren zur Strukturierung eines OFETs 
durcb Rakeln von zumindest einem Funktionspolymer in 
eine Negativ-Form. SchlieBlich ist Gegenstand der Erfin- 
dung eine integrierte Schaltung, die zumindest einen OFET, 
der zumindest eine strukturierte Leiterschicht und eine wei- 
tere strukturierte Schicht hat, umfasst 
[0007] Als Negativ-Form wird eine strukturierte Schicht 
oder ein Teil einer strukturierten Schicht bezeichnet, die 
Vertiefungen enthalt, in die das Funktionspolymer, das z. B. 
eine Hektrode eines OFEIs oder eine Halbleiter- oder eine 
Isolatorschicht bildet, durcb Rakeln eingefullt wird. 
[0008] Die Lange 1 die den Abstand zwischen Source und 
Drain Hektrode beschreibt, kann dabei bis zur Grossenord- 
nung von \ (Wellenlange) des eingestrahlten Iichts, wenn 
die Negativ-Form durch Bestrahlung strukturiert wird ver- 
kleinert werden. Bevorzugt ist ein OFET mit einer Lange 1 
von kleiner 20 um, insbesondere von kleiner 10 um und 
ganz bevorzugt von 2 bis 5 um oder kleiner. 
[0009] Das Verfahren umfasst foigende Arbeitsschritte: 

a) auf einem Substrat oder einer unteren Schicht wird 
eine, ggf. vollflachige Formschicht, die nicht auf den 
Bereich, der strukturiert werden soli beschrankt sein 
muss, aufgebracht Diese Formschicht ist nicht das 
Funkdonspolyrner(also halbleitende, leitende oder iso 
lierende Schicht), sondern ein anderes organisches Ma- 
terial, das als Form oder Kbschee fur die leitende orga- 
nische Elektrodenschicht dient Dieses andere organi- 
sche Material sollte isolierende Hgenschaften haben. 

b) die Formschicht erhalt durch Belichten Qber eine 
Maske Vertiefungen, die den Strukturen entsprechen. 

c) in diese Vertiefungen wird dann das Funktionspoly- 
mer flussig, als Losung undVoder als Schmelze hinein- 
gerakelt 

[0010] Die Negativ-Form der Struktur auf der Form- 
schicht kann durch Belichten einer Pbotolackschicht auf 
dem Substrat oder einer unteren Schicht erzeugt werden. 
Das Material der Negativ-Form kann ein Photolack sein, der 
nach Belichten uber eine Maske wie z. B. Schattenmaske 
oder eine andere bereits bechriebene Strukturierungsrne- 
thode und nachfolgendes Entwickeln Vertiefungen besitzt 
[0011] Dafur geeignete Lacke sind allesamt kommerziell 
erhaltlich und die Methoden, sie z. B. durch Belichten zu 
strukturieren, sind Uteraturbekannt 
[0012] Der Vbrteil der Rakel-Methode besteht darin, dass 
die schwierige Strukturierung von Funktionspolymereo 
durch die eingefahrene und bewanrte Photolackmethode be- 
waltigt wird. Dadurch kann auf einen reichen technischen 
ffintergrund zuruckgegriffen werden und es konnen extrem 
feine Strukturen erzdclt werden. Die Rakel-Methode ist zu- 
dem nicht materialspezifisch. Mit der Rakelmetnode kann 
vielmehr Polyanilin, aber auch jedes andere leitfahige orga- 
nische Material, z. B. Polypyrrol, zur Herstellung von Elek- 
troden eingesetzt werden. Ebenso kann damit jedes andere 
organsiche Material wie z. B. Polytfriopben als Halbleiter 
und/oder Polyviny lphen ol als Isolator strukturiert werden, 
also der gesamte OFET. 

[0013] Man kann im Mehrschichtaufbau eines OFEIs 
eine oder mehrere Schichten mit der Rakel-Methode herstel- 
len. Bei mehreren Schichten wird die Pbotolacktechnik zur 
Bildung der Negativ-Form bevorzugt, weil z. B. das Im- 
printverfahren die Formschicht nicht Qber die ganze 
Schichtdicke durchstru kturiert, sondem in den Vfertiefungen 
einen bestimmten Boden stecken lasst, der den elektriscben 
Kontakt zu der darunter liegenden Schicht verhindert Fur 
die erste Schicht, z. B. ScHirce-Drain-Hektroden, spielt das 
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keine Rolle, aber fiir alle weiteren Schichten. 
[0014] Nach einer Ausfuhrungsform des Verf aniens wild 
die Negati v-Form nach erfolgter Aushartung des Funknons- 
polymers entfernt so dass ein eventuell durch Verdunstung 
des Losungsmittels oder Schrumpfung eotstandener H6hen- 5 
unterschied zwischen Funktionspolymer und Negativ-Form 
vennindert wird. 

[0015] Ein anderer Ansatz, einen gegebenenfalls entstan- 
denen Hohenunterschied zwiscben Negativ-Form und 
Funktionspolymer zu vermeiden, liegt in der Wiederholung 10 
des Einrakelvorgangs, wodurcb das Volumen der Negaitv- 
Form einfach writer aufgefUUt wild. 
[0016] Id der Regel kann man die Funktionspolymere 
weitgehend in ihrer optimalen Konsistenz belassen. So be- 
sitzt z. B. Polyanilin als leitfahiges organisches Material bei is 
optimaler Leitfahigkeit eine bestimmte ViskositaL Soli Po- 
lyanilin gedruckt werden, so muss seine ViskositSt auf einen 
der Druckmetbode angepassten Wert eingestellt werden. 
Das bedeutet meistens Einbusse der Leitfahigkeit Fur das 
Rakeln ist die Viskositatsspanne ungleich grosser als fur das 20 
Drucken, so dass in aller Regel keine Viskosit&sanderungen 
am organiscnen Material vorgenommen werden mussen. 
[0017] SchiieBlicb ist ein Vorteil der Rakelmethode die 
FShigkeit zu dicken Schichten. So ist z. b. die Leitfahigkeit 
von 1 urn dicken Polmerelektroden effektiv hober als bei 25 
ublicherweise 0.2 um Schicbtdicke. Ein OFET mit einer 
Schichtdicke im Bereicb von bis zu 1 um, insbesondere im 
Bereicb von 03 his 0,7 um ist deshalb vorteilhaft. 
[0018] Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsfonn des \fer- 
fahrens wind es kontinuderiich betrieben, das heisst ein Band 30 
mil der Formschicht wird nacheinander an verschiedenen 
Stanonen vorbdgefuhrt wo zuerst uber z. B. Belichtung mit 
einer Maske Vertiefungen in der Formschicht gebildet wer- 
den, die dann im weiteren Verlauf zumindest einmal mit 
Funktionspolymer uber eine Rakelstation gefiillt werden. 35 
[0019] Als funktionspolymer" wird hier jedes organi- 
sche, metallorganische und/oder anorganische Material be- 
zeichnet, das funktionell am Aufbau eines OFET und/oder 
einer integrierten Schaltung aus mehreren OFEIs beteiligt 
ist Dazu zanlen beispielhaft die leitende Komponente (z. B. 40 
Polyanilin), das eine Elektrode bildet, die halbleitende 
Komponente, die die Schicht zwischen den Elektroden bil- 
det und die isolierende Komponente. Es sei ausdrUcklich 
darauf hingewiesen, dass die Bezeichnung "Funktionspoly- 
mer" demnach auch nicht polymere Komponenten, wie z. B. 45 
oligomere Verbindungen, umfasst 

[0020] Als "organisch" wird hier kurz alles, was "auf orga- 
nise hem Material basiert" bezeichnet, wobei der Begriff "or- 
ganisches Material" alle Arten von organiscnen, metallorga- 
nischen und/oder anorganiscben Kunststoffen, die im Engli- so 
schen z. B. mit "plastics" bezeichnet werden, umfasst Es 
handelt sich um alle Arten von S toff en mit Ausnahme der 
klassischen Halbleiter (Germanium, Silizium) und der typi- 
schen metallischen Leiter. Eine Beschrankung im dogmati- 
schen Sinn auf organisches Material als Kohlenstoff-enthal- 55 
tendes Material ist demnach nicht vorgesehen, vielmehr ist 
auch an den breiten Einsatz von z, B. Siliconen gedacht 
Weiterhin soil der Term keiner Beschrankung auf polymere 
oder oligomere Match alien unterliegen, sondem es ist 
durchaus auch der Einsatz von "small molecules'* denkbar. 60 
[0021] Als "untere Schicht" wird hier jede Schicht eines 
OFEIs bezeichnet, auf die eine zu strukturierende Schicht 
aufgebracht wird. Die Formschicht aus dem Formpolymer 
schliesst an die "untere Schicht" oder das Substrat an. Das 
Formpolymer wird hier durch die Bezeichnung "polymer" 65 
auch nicht auf einen polymeren Aggregatszustand festge- 
legt, vielmehr kann es sich bei dieser Substanz auch um alle 
praktisch einsetzbaren Kunststoffe zur Ausbildung einer 



Negativ-Fdrm handeln. 

[0022] Im folgenden wird eine AusfQhrungsform des Ver- 
fahrens noch anhand von scbematischen Hguren naher er- 
lautert 

[0023] Fig. 1 zeigt das Substrat oder eine untere Schicht 2 
auf die die Formschicht der Negativ-Form 1, beispielsweise 
aus einem Formpolymer wie einem Photolack, vollflachig 
aufgebracht ist Die Formschicht 1 wird, wie in Fig. 2 ge- 
zeigt, uber eine Schattenmaske 4 mit, beispielsweise UV- 
Strahlung 3, belichtet Dadurch entstehen Vertiefungen 8 in 
der Formschicht 1, wie sie in Fig. 3 gezeigt sind. In diese 
Vertiefungen wird dann das Funktionspolymer 7 mit einem 
Rakel 6 hineingerakelt (Fig. 4 und 5). In Fig. 6 erkennt man, 
wie im fertigen OFET das Funktionspolymer 7 die Vertie- 
fungen 8 der Formschicht 1 ausfUllt 

PatentansprOche 

1. Organischer Feld-Effekt-TYansistor (OFET), zumin- 
dest folgende Schichten auf einem Substrat umfassend: 
eine organische Halbleiterscbicht zwischen und uber 
zumindest einer Source- und zumindest einer Drain- 
Elektrode, die aus einem leitenden Funktionspolymer 
sind, 

eine organische Isolationsschicht Uber der halbleiten- 

den Schicht und 

eine organische Leiterschicht, 

wobei die Leiterschicht und zumindest eine der bei den 

anderen Schichten strukturiert ist 

2. OFET nach Anspruch 1 mit einem Abstand 1 zwi- 
schen Source und Drain Elektrode von kleiner 20 um, 
insbesondere von kleiner 10 um und ganz bevorzugt 
von 2 bis 5 um. 

3. OFET nach einem der Anspriiche 1 oder 2, der eine 
Elektrode mit einer Schicbtdicke von 1 um umfasst 

4. Integrierte Schaltung, die zumindest einen OFET, 
der zumindest eine strukturierte Leiterschicht und eine 
weitere strukturierte Schicht hat umfasst 

5. Verfahren zur Strukturierung eines OFKIs durch 
Rakeln von zumindest einem Funktionspolymer in eine 
Negativ-Form. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, folgende Arbeits- 
schritte umfassend: 

a) auf einem Substrat oder einer unteren Schicht 
wird eine Formschicht fur eine Negati vform auf- 
gebracht, 

b) diese Formschicht erhalt Vertiefungen, die den 
Negativen der spSteren Strukturen entsprechen 
und 

c) in diese Vertiefungen wird dann das Funkti- 
onspolymer hineingerakelt 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche S oder 6, bei 
dem die Formschicht nach der Strukturierung entfernt 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei 
dem zumindest zweimal das Funktionspolymer in die 
Vertiefungen der Formschicht eingerakelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, bei 
dem die Vertiefungen in der Formschicht durch Be- 
strahlung mit einer Maske erzeugt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 9, das 
als kontiniueriiches Verfahren mit einem durchlaufen- 
den Band durchgefuhrt wird. 
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